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ВСТУП 
 
Моделювання – це один із прогресивних методів, що широко 
застосовується у сучасній науці, і в першу чергу, її прикладних галузях. 
Моделювання дозволяє прискорити технічний прогрес, суттєво змінити 
терміни освоєння нових виробництв. Математичне моделювання є одним із 
найсучасніших напрямків, що тісно пов’язані з впровадженням сучасної 
комп’ютерної техніки та інформаційних технологій. 
Основною метою дисципліни «Математичне моделювання та 
оптимізація процесів хімічної технології» є формування навичок 
використання системного підходу та методів математичного моделювання 
в хімічній інженерії. Лабораторні роботи виконуються згідно з навчальним 
планом підготовки бакалаврів спеціальності 161 «Хімічні технології та 
інженерія». 
Процеси хімічної технології – це складні фізико-хімічні системи, що 
мають подвійну детерміновано-стохастичну природу. Такі системи 
характеризуються занадто складною взаємодією фаз та компонентів, що їх 
утворюють. Ключ до вирішення проблеми вивчення хіміко-технологічних 
процесів надає метод математичного моделювання, що базується на 
стратегії системного аналізу, зміст якого полягає в уявленні процесу як 
складної ієрархічної системи, що взаємодіє, із наступним якісним аналізом 
її структури, розробленням математичного опису і оцінкою невідомих 
параметрів. 
Під математичним моделюванням розуміють вивчення властивостей 
об’єкту на математичній моделі. Його метою є визначення оптимальних 
умов протікання процесу, управління їм на основі математичної моделі та 
перенесення результатів на об’єкт. При цьому математичною моделлю 
називається приблизний опис деякого явища чи процесу зовнішнього світу, 
який наданий за допомогою математичної символіки. Частіше це системи 
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рівнянь, нерівностей, алгоритми та інші математичні структури, що 
описують оригінал. 
Математичне моделювання поєднує три взаємозв’язаних етапи: 
1) складання математичного опису об’єкту, що вивчається; 
2) вибір методу рішення системи рівнянь математичного опису та 
реалізація його у формі моделюючої програми; 
3) встановлення відповідності (адекватності) моделі об’єкту. 
Ці Методичні вказівки орієнтовані на виконання комплексу 
лабораторних робіт, що поєднують установлені на даний час методи і 
прийоми розробки та застосування математичного моделювання в хімічній 
технології. Викладання і послідовність відповідає лекційному курсу та 
матеріалу, що виведено на самостійне вивчення. При виконанні 
лабораторних робіт в якості програмного забезпечення застосовуються 
програмний комплекс Mathcad. Виконання лабораторного практикуму 
орієнтовано на індивідуальну роботу.  
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1. МОДЕЛЮВАННЯ ГІДРОДИНАМІКИ ПОТОКУ У 
НАСАДКОВІЙ КОЛОНІ ЗА ДОПОМОГОЮ КОМІРКОВОЇ 
МОДЕЛІ 
Лабораторна робота № 1 
 
ТЕМА: моделювання гідродинаміки потоку у насадковій колоні за 
допомогою коміркової моделі. 
МЕТА: визначення за експериментальною кривою відгуку кількості 
комірок n-коміркової моделі, яка описує гідродинаміку насадкової 
колони із застосуванням різних операцій та вбудованих функцій 
інтегрованого програмного середовища Mathcad. 
1.1 ОСНОВНІ ТЕОРЕТИЧНІ ПОЛОЖЕННЯ 
Досить важливою областю застосування комп'ютерів є математичне 
моделювання у фізиці, хімії, біології й в інших галузях науки й техніки. В 
основі математичного моделювання лежать чисельні методи рішення 
різних рівнянь.  
1.1.1 Призначення й мета моделювання 
 
Моделювання — заміщення досліджуваного об'єкта (оригіналу) його 
умовним образом, описом або іншим об'єктом (моделлю) і вивчення 
властивостей оригіналу шляхом дослідження властивостей моделі. З 
моделями й моделюванням ми зіштовхуємося в нашому житті щодня. У 
дитинстві дитину оточують іграшки: машинки, ляльки, кубики й т.д. - моделі, 
що повторюють окремі властивості реально існуючих предметів. Граючи, 
дитина одержує важливі знання про них. У процесі мислення людина оперує 
образами об'єктів навколишнього світу, які є різновидами моделей - 
когнітивними (уявними) моделями. 
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Реальна користь від моделювання може бути отримана при 
виконанні двох головних умов: 
 модель повинна бути адекватною оригіналу, у тому розумінні, що 
повинна з достатньою точністю відображати характеристики оригіналу, 
які цікавлять дослідника; 
 модель повинна усувати проблеми, пов'язані з фізичним виміром 
деяких сигналів або характеристик оригіналу. 
Моделювання може здійснюватися із двома головними цілями: 
 для вивчення механізму явищ (пізнавальна мета); 
 для керування об'єктом, тобто для розроблення по моделі 
оптимальних керованих впливів. 
В обох випадках модель створюється для визначення й прогнозу 
характеристик, що цікавлять, або сигналів об'єкта. 
1.1.2 Основні види моделей та  їхні властивості 
 
Залежно від способу реалізації всі моделі можна розділити на два 
класи. 
Фізичні моделі припускають, як правило, реальне втілення тих 
фізичних властивостей оригіналу, які цікавлять дослідника. Фізичні моделі 
спрощені й менші й називаються макетами. Фізичне моделювання інакше 
називається макетуванням. 
Математичні моделі являють собою формалізовані описи об'єкта або 
системи за допомогою деякої абстрактної мови, наприклад у вигляді 
сукупності математичних співвідношень або схеми алгоритму. Розрізняють 
різні виду математичного моделювання: вербальні (словесні), графічні, 
табличні, аналітичні й алгоритмічні. 
Іноді математична модель описується рівняннями, які випливають із 
розгляду фізичної сутності явища або системи, які моделюються. Однак 
частіше опис об'єктів і систем, які моделюються, носить чисто формальний 
характер і базується на тому, що багато явищ природи описуються 
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рівняннями (алгебраїчними, диференціальними й іншими) того самого виду. 
У цьому випадку говорять про формальні моделі. 
Крім того, явища, системи і їхні моделі можуть бути нестаціонарними 
й стаціонарними. Нестаціонарні моделі характеризуються залежністю їхніх 
параметрів від часу. У стаціонарних моделей такої залежності немає. 
Природно, що моделювання нестаціонарних явищ набагато складніше, ніж 
стаціонарних. 
Моделі володіють рядом властивостей, від яких залежить успіх їхнього 
застосування. Відзначимо деякі з них, найбільш важливі. 
Адекватність – це ступінь відповідності моделі досліджуваному 
реальному об'єкту. Вона ніколи не може бути повною. На практиці модель 
вважають адекватною, якщо вона із задовільною точністю дозволяє досягти 
цілей дослідження. 
Простота (складність) – також є однією з характеристик моделі. 
Чим більша кількість властивостей об'єкта описує модель, тим більш 
складною вона виявляється. Не завжди чим складніше модель, тим вище її 
адекватність. Треба прагнути знайти найбільш просту модель, що дозволяє 
досягти необхідних результатів вивчення. 
Потенційність (передбачуваність) – здатність моделі дати нові 
знання про досліджуваний об'єкт, спрогнозувати його поводження або 
властивості. 
1.1.3 Основні принципи моделювання 
 
Моделювання базується на декількох основних принципах. 
Розглянемо їх. 
Принцип інформаційної достатності. При повній відсутності 
інформації про досліджуваний об'єкт побудова його моделі неможлива. З 
іншого боку, при наявності повної інформації про об'єкт побудова його 
моделі не має сенсу. Існує деякий рівень апріорної інформації про об'єкт, 
при досягненні якої може бути побудована його адекватна модель. 
 10 
 
Принцип здійснюваності. Створювана модель повинна забезпечувати 
досягнення поставленої мети дослідження з імовірністю, що істотно 
відрізняється від нуля. 
Принцип множинності моделей. Даний принцип є ключовим. Мова 
йде про те, що створювана модель повинна відбивати в першу чергу ті 
властивості реальної системи, які цікавлять дослідника. Відповідно, при 
використанні будь-якої конкретної моделі пізнаються лише деякі сторони 
реальності. Для більш повного її дослідження необхідний ряд моделей, що 
дозволяє з різних сторін і з різним ступенем деталізації розглянути 
досліджуваний об'єкт. 
Принцип агрегування. У більшості випадків складну систему можна 
представити такою, яка складається з агрегатів (підсистем), для адекватного 
математичного опису яких виявляються придатними деякі стандартні 
математичні схеми. 
Принцип параметризації. Цей принцип означає, що модель будується у 
вигляді відомої системи, параметри якої не відомі. 
1.1.4 Технологія моделювання 
 
Ступінь реалізації перерахованих принципів кожної конкретної 
моделі може бути різним. Це залежить не тільки від бажання дослідника, але 
й від дотримання їм технологій моделювання, а будь-яка технологія має на 
увазі певну послідовність дій. 
У цей час найпоширенішою технологією моделювання є комплексне 
моделювання, під яким розуміється математичне моделювання з 
використанням засобів обчислювальної техніки. Відповідні технології 
комплексного моделювання представляють виконання наступних дій: 
 визначення мети моделювання; 
 розробка концептуальної моделі; 
 формалізація моделі; 
 програмна реалізація моделі; 
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 планування модельних експериментів; 
 реалізація плану експерименту; 
 аналіз й інтерпретація результатів моделювання. 
Існують два широких класи технологій моделювання. Перший – 
імітаційне моделювання – базується на обчисленні тих параметрів об'єкта 
моделювання, які описують його поводження в рамках прийнятих 
допущень. Як правило, одним з важливих допущень є незмінність 
структури об'єкта й умов протікання явищ, які моделюються. Другий 
клас – ситуаційне моделювання – заснований на можливості зміни 
ситуацій у ході моделювання. Він вимагає особливих методів моделювання 
й у системі Mathcad відсутні засоби для його повноцінної реалізації. 
1.1.5 Основні методи рішення завдань моделювання 
 
На етапі програмної реалізації моделі й плану експериментів 
необхідний вибір методів рішення завдань моделювання. При цьому 
використаються три основні групи методів: 
 графічні – оцінні наближені методи, засновані на побудові й аналізі 
графіків; 
 аналітичні – рішення, строго отримані у вигляді аналітичних виражень 
(придатні для вузького кола завдань); 
 чисельні – основний інструмент для рішення складних математичних 
завдань, заснований на застосуванні різних чисельних методів. 
Аналітичне рішення вдається одержати рідко й частіше лише при 
спрощеному формулюванні завдання в лінійному наближенні. Основним 
засобом рішення є алгоритмічний підхід, що реалізує обчислювальний 
експеримент на ЕОМ. Одержуване на ЕОМ рішення майже завжди містить 
деяку похибку. Нагадуємо, що є абсолютна похибка: 
 
у вигляді різниці між наближеним  і точним  значеннями результату й 
відносна похибка: 
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Наявність похибки рішення обумовлена рядом причин. Перелічимо 
основні джерела погрішності. 
1. Математична модель є лише наближеним описом реального процесу 
(похибка моделі). 
2. Вихідні дані, як правило, містять похибку тому що є, або 
результатами експериментів (вимірів), або рішеннями допоміжних 
завдань (похибка даних). 
3. Застосовувані для рішення завдання методи в більшості випадків є 
наближеними (похибка методу). 
4. При введенні вихідних даних в ЕОМ і виконанні операцій, 
здійснюється округлення (обчислювальна похибка). 
Погрішності 1 й 2 – непереборні на даному етапі рішення. Для їх 
зменшення доводиться повертатися знову до побудови математичної, а й 
іноді й концептуальної моделі, проводити додаткове експериментальне 
уточнення умов завдання. 
Оцінка обумовленості обчислювального завдання - ще одна 
обов'язкова вимога при виборі методу рішення й побудові математичної 
моделі. 
Нехай обчислювальне завдання коректне. Теоретично стійкість 
завдання означає, що його рішення може бути знайдене з як завгодно малою 
похибкою, якщо забезпечити досить малу похибку вхідних даних. Однак на 
практиці їхня точність обмежена (величиною набагато більшої, ніж 
– машинна точність, р – порядок, округлення виконується 
відкиданням). 
Як впливають малі, але кінцеві похибки вхідних даних на рішення? 
Як сильно вони спотворюють результат? Відповідь на це дає поняття 
обумовленості завдання, тобто чутливості рішення обчислювального 
завдання до малих погрішностей вхідних даних. 
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Задачу називають добре обумовленою, якщо малим погрішностям 
вхідних даних відповідають малі погрішності рішення, і погано 
обумовленою, якщо можливі сильні зміни рішення. Часто можливо ввести 
кількісну оцінку ступеня обумовленості – число обумовленості. Його 
можна інтерпретувати як коефіцієнт можливого зростання похибки в 
рішенні відносно похибки вхідних даних, що її викликали, у випадку, якщо 
встановлено нерівність між цими похибками: 
 
абсолютне число обумовленості або 
 
відносне число обумовленості (замість похибки можуть фігурувати її 
границі). Для погано обумовлених завдань  (нестійкість ). 
При яких значеннях  можна вважати завдання погано 
обумовленим? Це залежить від вимог до точності рішення й від рівня 
забезпечуваної точності вихідних даних. 
 Якщо потрібно знайти рішення з точністю 0,1 %, а вхідна інформація 
задається з точністю в 0,02 %, то при  уже буде погана 
обумовленість. 
 Однак якщо вихідні дані задаються з , то при 
  – завдання добре обумовлене ( ). 
Обчислювальні методи перетворяться до виду, зручного для програмної 
реалізації. Можна виділити наступні класи чисельних методів: 
 метод еквівалентних перетворень: вихідне завдання заміняють іншим, 
що має таке ж рішення: знаходження кореня нелінійного рівняння 
 зводять до пошуку точок глобального мінімуму 
; 
 методи апроксимації — заміняють вихідне завдання іншим, рішення 
якого близьке до рішення вихідного завдання; 
 методи кінцево-різницеві, засновані на заміні похідних кінцевими 
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різницями, наприклад ; 
 прямі (точні) метод: рішення може бути отримане за кінцеве число 
елементарних операцій (арифметичні й добування кореня). Багато 
прямих методів не годяться до застосування в ЕОМ через чутливість до 
помилок округлення; 
 ітераційні методи – методи послідовних наближень до рішення 
завдання. Задається початкове наближення рішення, будується 
ітераційна послідовність наближень до рішення. Якщо ця послідовність 
сходиться до рішення, то говорять, що ітераційний процес сходиться. 
Безліч початкових наближень, для яких метод сходиться, називаються 
областю збіжності методу; 
 метод статистичних випробувань (Монте-Карло) заснований на 
моделюванні випадкових величин і побудові статистичних оцінок 
рішень завдань (для моделювання великих систем). 
Чисельні методи групуються навколо типових математичних завдань: 
завдань аналізу, алгебри, оптимізації, рішення диференціальних й 
інтегральних рівнянь, зворотних завдань (синтез). Цей етап рішення 
закінчується вибором й обґрунтуванням конкретних чисельних методів 
рішення, розробкою алгоритмів, які можуть бути програмно реалізовані 
засобами комп'ютерної техніки. 
1.1.6 Контроль правильності моделі 
 
Для контролю правильності отриманої моделі використовується ряд 
прийомів: 
 аналіз розмірності – величини в лівій і правій частині виразу, окремі 
доданки в кожній із частин повинні мати однакову розмірність; 
 перевірка порядків і характерів залежностей – параметри й змінні, які 
в даному завданні виражені величинами більшого порядку малості, 
можуть бути виключені з розгляду як несуттєві, що часто дозволяє 
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значно спростити модель й її аналіз. Характер зміни значень величин, 
які моделюються, повинен відповідати їхньому реальному змісту, не 
суперечити спостережуваним даним; 
 дослідження граничних випадків – результати моделювання при крайніх 
значеннях параметрів моделі, рівних, як правило, нулю або 
нескінченності, не повинні суперечити змісту (наприклад, енергія 
реальної фізичної системи не може бути нескінченно великою, час 
протікання процесу – негативним і т.п.). Модель у цьому випадку 
істотно спрощується й легше для розуміння; 
 перевірка замкнутості й коректності математичного завдання – 
система математичних співвідношень повинна мати єдине рішення. 
Завдання називається коректним, якщо воно задовольняє трьом 
вимогам: 
1)  його рішення існує при будь-яких припустимих вхідних даних; 
2)  це рішення єдине (однозначно визначене); 
3)  рішення безперервно залежить від даних завдання та стійке стосовно 
малих збурень вхідних даних. 
Рішення обчислювального завдання називається стійким за вхідними 
даними , якщо воно залежить від вхідних даних безперервним чином; 
тобто для будь-якого  існує  таке, що всяким вихідним 
даним , які задовольняють умові , відповідає наближене 
рішення , для якого . 
Далеко не всі практичні завдання є коректними. До них, наприклад, не 
відносяться зворотні завдання геофізики, астрофізики, спектрографії, 
розпізнавання образів, синтез і багато інших важливих прикладних проблем. 
Властивість коректності завдання має велике значення для вибору методу 
рішення. До некоректних завдань незастосовні звичайні чисельні методи 
обчислювальної математики. Аналіз коректності в багатьох випадках 
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математично складний, і обмежується перевіркою відповідності кількості 
невідомих рівняння моделі, які їх зв’язують. 
1.1.7 Дослідження гідродинаміки потоку за допомогою 
методу стандартних збурень 
 
Математичну модель гідродинаміки потоку речовини можна скласти 
(до проведення експерименту), виходячи з конструкції та принципу дії 
об'єкту хімічної технології (ОХТ). В цьому разі задача дослідження об'єкту 
полягає у підтвердженні типової гідродинамічної моделі і розрахунку її 
параметрів. 
Типовими гідродинамічними моделями є дві ідеалізовані - ідеального 
змішування та ідеального витіснення, а також моделі, які з достатньою 
точністю описують реальні процеси: дифузійна, коміркова та комбінована. 
Основні параметрами гідродинамічних моделей реальних процесів 
зображені на рис. 1.1. 
 
Рис. 1.1 – Основні параметрами гідродинамічних моделей реальних 
процесів 
Одним із методів визначення структури реального потоку та 
розрахунку параметрів гідродинамічних моделей є експериментальне 
дослідження реакції ОХТ на стандартні збурення у початковім потоці. На 
Параметри 
гідродинамічних 
моделей 
кількість комірок ідеального перемішування n для 
коміркової моделі
коефіцієнт поздовжнього,перемішування DL, для 
однопараметричної дифузійної моделі
об’єм застійної зони для комбінованих 
гідродинамічних моделей та інше
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початку проведення експерименту об'єкт зображають у вигляді «чорного 
ящика». 
Імпульсний метод полягає у визначенні параметра n через 
статистичні оцінки диференціальної функції розподілу часу перебування 
речовини. Цю функцію знаходять експериментально за даними дослідів із 
використанням трасеру. При цьому час перебування часток (молекул) 
речовини в апараті розглядають як випадкову величину, дискретний 
розподіл та ідеальність якої можуть бути описані за допомогою теоретично 
ймовірних характеристик. 
Трасер (індикатор) вибирають із тим розрахунком, щоби він не 
руйнував гідродинаміку потоку в апараті і в той же час легко аналізувався. 
Трасерами, як правило, служать розчини солей, фарб, інертні тверді 
частки, радіоактивні речовини тощо. Обраний трасер вводять y початковий 
потік у вигляді стандартного сигналу (східцевого або імпульсного). 
Частіше збурення вносять у вигляді імпульсу (t), оскільки воно легше 
реалізується, а також спрощує наступну аналітичну обробку 
експериментальних даних (при відсутності випадкових збурень). 
У певні моменти часу після вводу індикатора відбирають проби з 
вихідного потоку та аналізують вміст трасера в них. Згідно з 
експериментальними даними будують F - або С - криві відгуку. На основі 
форми експериментальної кривої припускають можливий вигляд 
гідродинамічної моделі (наприклад коміркової) і проводять математичну 
обробку кривої, в результаті чого розраховують значення параметрів 
моделі і роблять висновки про адекватність прийнятої моделі реальному 
об'єкту. При цьому у загальному випадку час перебування  часток 
речовини в апараті розглядають як випадкову величину, що має 
диференційну функцію розподілу -  
1.1.8 Опис насадкового колонного абсорбера за допомогою 
коміркової моделі 
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Розглядається насадковий колонний апарат (абсорбер), який 
описується до проведення експерименту комірковою моделлю. На вхід 
колони (наприклад в потік рідини) вводиться у вигляді імпульсу 
індикатора – розчин . Результати аналізу вихідного потоку від вмісту 
індикатору наведені у завданні. Потрібно визначити кількість комірок n 
порівнянням експериментально одержаної кривої відгуку з кривими, 
розрахованими згідно з рівнянням коміркової моделі при різноманітних 
значеннях кількості комірок: 
   (1.1) 
де  – середній час перебування потоку в ОХТ, який може бути знайдений 
як математичне очікування безперервної випадкової величини t: 
    (1.2) 
Розрахункові (теоретичні) криві коміркової моделі зазвичай 
наводяться у безрозмірних координатах, оскільки у математичних 
викладках припускається, що одиничне імпульсне збурення й концентрація 
не мають конкретної фізичної розмірності. 
Під безрозмірними величинами (час і диференційна крива Z( )) 
розуміють: 
    (1.3) 
Таким чином, для порівняння експериментальної кривої з 
теоретичними кривими (рис. 1.1) необхідно вирахувати  згідно із 
залежністю (1.2) і зробити відповідні перерахунки згідно з формулою (1.3). 
Необхідно також провести нормування експериментальних значень 
концентрації  до загальної енергії імпульсу індикатора КСl, 
введеного у колону: 
    (1.4) 
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Чисельні значення визначних інтегралів, що входять у рівняння (1.2, 
1.4) можна знайти, наприклад, за методом трапеції, який у загальному 
випадку має наступний вигляд: 
  (1.5) 
де [а,b] – інтервал інтегрування; h – крок інтегрування;  – значення 
підінтегральної функції в і-тій точці. 
Для виконання необхідних розрахунків доречно використати ЕОМ. 
Після цього потрібно нанести на один графік С-криву відгуку по 
розрахованим даним згідно із комірковою гідродинамічною моделлю (див. 
рис. 1.2.), а також експериментальну С-криву у безрозмірній формі. 
 
Рис. 1.2 – Порівняння експериментальної кривої з теоретичними кривими 
при різній кількості комірок (відповідно 1,2,6,8) 
Шляхом порівняння потрібно знайти необхідну кількість комірок n, 
яка буде визначена як основний параметр моделі. 
Інструкції по роботі з інтегрованим програмним середовищем 
Mathcad надаються при роботі в лабораторії обчислювальної техніки. 
Робота виконується у програмному середовищі Mathcad (версії 8 і вище) на 
персональному комп’ютері (див. Додаток А ). Індивідуальні завдання до 
виконання лабораторної роботи містяться у Додатку Б. 
1.2 ХІД ВИКОНАННЯ РОБОТИ 
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Перед початком виконання першої роботи необхідно у вказаному 
викладачем місці створити на жорсткому диску комп’ютера папку з 
назвою своєї групи. В цю папку потрібно зберігати всі файли з 
результатами виконання лабораторних робіт. 
Включіть комп’ютер і запустіть програму Mathcad вказаним 
викладачем способом. 
1. Ознайомитися із темою і метою роботи. Вивчити основні теоретичні 
положення. 
2. Отримати індивідуальне завдання і вказівки від викладача. 
3. Включити комп’ютер і запустити програму Mathcad вказаним 
викладачем способом. 
4. Розробити алгоритм вирішення задачі відповідно до вимог 
програмного середовища Mathcad. 
5. Отримати результати та їх проаналізувати. 
6. Представити результати роботи на комп’ютері викладачу. 
7. Перейти до оформлення звіту. 
1.3 АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 
Приклад результатів програмування задачі і геометричної інтерпретації 
результатів 
Вихідні дані: 1 стовпчик – значення часу, 2 – концентрація трасера на виході. 
Розв’язок:  
Проведемо нормування експериментальних даних з використанням метода 
трапеції щодо визначення інтегралу: 
Cv
0
1
2
3
4
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8
9
.17
1.15
2.0
2.0
1.5
1.14
0.66
.35
.04
.02
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Визначимо середній час перебування потоку в ОХТ: 
    
 
 
 
Визначимо безрозмірні величини: 
  
 
   
Графік у безрозмірних координатах має вигляд:  
Розраховуємо теоретичну С-криву для різних значень кількості комірок (2,4,6,8), 
оцінюючи результат за величиною середньо квадратичного відхилення, фіксуючи це у 
таблиці. 
C
Cv
1
2 Cv
1
Cv0 1 Cv9 1
2
C
0
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0.019
0.129
0.224
0.224
0.168
0.128
0.074
0.039
-34.477·10
-32.238·10
2 Cv
0
C Cv
0 0
C
0
Cv
9 0
C
9
2
3.321
Cv
0
C
0 0.5 1 1.5 2 2.5
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
Z
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Графічно зобразимо теоретичну криву коміркової моделі та порівняємо її з 
експериментальною: 
  
     
 
 
 
Перевіримо адекватність моделі: 
  
n 4
Ckp t( )
n
n t
n 1
e
n
t
n 1( )
P t( )
t
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.1
0.2
0.3
0
Z
Ckp t( )
30 P t( )
Ckpt
Ckp Cv
0 0
Ckp Cv
1 0
Ckp Cv
2 0
Ckp Cv
3 0
Ckp Cv
4 0
Ckp Cv
5 0
Ckp Cv
6 0
Ckp Cv
7 0
Ckp Cv
8 0
Ckp Cv
9 0
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Результати оцінки (1 рядок – значення кількості комірок, 2- середньо 
квадратичне відхилення) 
 
Таким чином, параметр моделі n=4  
В звіті послідовно надайте: № і назву лабораторної роботи, тему, 
мету, хід виконання роботи, наведіть тексти своїх програм для реалізації. 
Зробіть висновки щодо отриманих значень параметру коміркової моделі. 
КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ДО РОБОТИ № 1 
1) Які типові гідродинамічні моделі ви знаєте? 
2) Назвіть основні параметри гідродинамічних моделей. 
3) Для яких моделей розподіл часу перебування речовини можна 
розглядати як випадкову величину? 
4) Надайте характеристику комірковій моделі. 
5) Як визначається передавальна функція коміркової моделі? 
6) Який вигляд мають F- та С- криві для коміркової моделі з різною 
кількістю комірок? 
Ckpt
0
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
0.105
0.252
0.255
0.181
0.106
0.055
0.026
0.012
-35.008·10
Ckpt C( )
2
9
0.021
res
2
0.035
4
0.021
6
0.047
8
0.066
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7) Яка послідовність експериментального визначення параметрів 
гідродинамічних моделей? 
8) Для чого і яким чином проводиться нормування експериментально 
одержаних даних? 
9) Надайте характеристику ідеальним гідродинамічним моделям, які є 
поодинокими випадками коміркової моделі (при n = 1 та n = ∞). 
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2. КОМП’ЮТЕРНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕМПЕРАТУРНИХ 
РЕЖИМІВ РЕАКТОРА ІДЕАЛЬНОГО ЗМІШУВАННЯ 
ПЕРІОДИЧНОЇ ДІЇ 
Лабораторна робота № 2 
 
ТЕМА: дослідження реактора ідеального змішування періодичної дії 
(РІЗ-П) на основі математичної моделі при різних температурних 
режимах. 
МЕТА: придбати навички математичного моделювання на комп’ютері 
апарата періодичної дії, математичний опис якого являє собою 
систему звичайних диференціальних рівнянь, на прикладі РІЗ-П у 
якому протікає гомогенна хімічна реакція. 
2.1 ОСНОВНІ ТЕОРЕТИЧНІ ПОЛОЖЕННЯ 
2.1.1 Математичний опис реактора ідеального 
змішування періодичної дії 
 
Багато з хімічних процесів відбуваються у реакторах із змішуванням 
реакційної суміші близьким до режиму ідеального змішування (РІЗ). В 
реакторах подібного типу забезпечується майже миттєве і повне 
змішування речовин, що надходять в апарат. При цьому концентрація 
компонентів на виході з реактору дорівнює концентрації у реакційній зоні. 
У загальному випадку стаціонарний режим описується системою 
алгебраїчних рівнянь матеріального та теплового балансів відносно 
кожного з компонентів. 
Складання математичного опису. Для зони змішування 
представимо рівняння покомпонентного матеріального і теплового 
балансів у загальному виді: 
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де pi ,1  – індекс потоків; верхній індекс «0» відноситься до вхідних 
потоків; kj ,1  – індекс компонентів; jj Nn , – відповідно число моль і 
молярна частка -го компонента;  – об'єм реакційної суміші, м3; – 
молярна густина, кмоль/м3; – об'ємна швидкість потоку, м3/с; Q  – 
кількість теплоти, кДж;  – час, с;  – температура, К; – теплоємність 
реакційної суміші, кДж/(кмоль К); jF – сумарне джерело -го 
компонента в зоні змішування, кмоль/с; TF  – сумарне джерело теплоти 
в зоні змішування, кДж/с. 
Оскільки періодичний реактор ідеального змішування непроточний, 
то в його математичному описі відсутні два перших члени в правій частині 
рівнянь (2.1), (2.2). Тоді рівняння матеріального і теплового балансів 
приймають вигляд: 
,
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j
F
dt
NVd
   (2.3) 
.
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T
p
F
dt
TCVd
   (2.4) 
2.1.2 Приклад розрахунку проточного реактора ідеального 
змішування періодичної дії 
 
Для різних теплових режимів проведення ендотермічної реакції типу 
SRA kk 21  у РІЗ-П, обладнаному теплообмінним пристроєм типу 
сорочка-термостат, визначити час закінчення реакції. Результати рішення 
представити в чисельному і графічному виді. 
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З урахуванням постановки задачі виразимо джерела речовини і тепла 
через їхні інтенсивності Vjf , ; VTq , ; FTq , : 
;1, VCkVWVfF AAVAA     (2.5) 
;)( 21, VCkCkVWVfF RARVRR   (2.6) 
;2, VCkVWVfF RSVSS     (2.7) 
;)(,, TTTSPTFTVTT FTTKVWQFqVqF  (2.8) 
де SRA WWW ,,  – швидкості, відповідно, перетворення й утворення, 
кмоль/(м3∙с); V  – об’єм реакційної суміші, м3; TF  – поверхня 
теплопередачі, м2; 1k  та 2k  – константи швидкості стадій реакції, с
-1
; TK  – 
коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2∙К); PQ  – теплота реакції, кДж/кмоль ; 
TT  – температура теплоносія, К; T  – температура реакційної суміші, К. 
Ввівши в рівняння (2.3), (2.4) залежності (2.5) - (2.8), температурні 
залежності констант швидкості і співвідношення jj Nc  після 
нескладних перетворень отримаємо: 
);/exp( 1011 TREkk       (2.9) 
);/exp( 2022 TREkk      (2.10) 
;1 A
A Ck
dt
dC
       (2.11) 
;21 RA
R CkCk
dt
dC
      (2.12) 
;2 R
S Ck
dt
dC
       (2.13) 
.)( 2 R
P
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TT Ck
c
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dt
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   (2.14) 
Для адіабатичного теплового режиму рівняння (2.14) прийме вигляд: 
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    (2.15) 
Ізотермічний тепловий режим забезпечується рівністю теплоприходу 
і тепловитрат, тобто: 
.0
dt
dT
     (2.16) 
Таким чином, математична модель в ізотермічних умовах буде така: 
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При початкових умовах: 
.)0(,)0(,)0(,)0( 0000 TTCCCCCC SSBBAA  
Таким чином, математична модель в адіабатичних умовах буде така: 
.)/exp(
,)/exp(
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При початкових умовах: 
.)0(,)0(,)0(,)0( 0000 TTCCCCCC SSBBAA  
Таким чином, математична модель в політропічних умовах буде така: 
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При початкових умовах: 
.)0(,)0(,)0(,)0(,)0(
0000 0 TTSSBBAA
TTTTCCCCCC  
Математичний опис РІЗ-П для розглянутих теплових режимів (2.17) - 
(2.19) являє собою систему звичайних диференційних рівнянь першого 
порядку. Для їх рішення скористаємося методом Ейлера з постійним 
кроком інтегрування. Сутність методу полягає в тому, що похідна 
замінюється відношенням кінцевих різниць. Тоді чисельне інтегрування 
зводиться до обчислення за рекурентним співвідношенням: 
),,(1 yxFhyy ii     (2.20) 
де  – крок інтегрування;  – права частина диференційного 
рівняння; iy  – попереднє наближення шуканої величини. 
Для узгодження розмірностей у вихідній інформації необхідно 
розмірність теплоти реакції представити в Дж/кмоль  (по речовині ): 
 кДж/кмоль   1000 = 131∙105 Дж/кмоль . 
Температуру реакційної суміші і теплоносія необхідно виразити в 
градусах Кельвіна. Інші величини задані в погоджених розмірностях. 
Розв’яжемо задачу при наступних початкових даних. Початкові 
концентрації реагуючих компонентів, кмоль/м3: ; ; 
. Теплота реакції  кДж/кмоль . Температурні 
залежності констант швидкості мають вигляд: 
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Температура вихідної реакційної суміші ; температура теплоносія 
. Густина і теплоємність реакційної суміші відповідно рівні 810 кг/м3, 
1600 Дж/кг К . Об’єм реакційної суміші в РІЗ-П складає 0,8 м3; поверхня 
теплопередачі 2,1 м2; коефіцієнт теплопередачі 280 Вт/(м2 К). 
Припущення і рекомендації: гідродинамічний режим в апараті і 
теплообмінному пристрої типу сорочка - ідеальне змішування; густина, 
теплоємність реакційної суміші і теплота реакції від температури не 
залежать; реакція протікає без зміни об'єму. 
Інструкції по роботі з інтегрованим програмним середовищем 
Mathcad надаються при роботі в лабораторії обчислювальної техніки. 
Робота виконується у програмному середовищі Mathcad (версії 8 і вище) 
на персональному комп’ютері.  
Згідно із заданим викладачем механізмом реакції потрібно скласти 
статичну математичну модель ізотермічного РІЗ у статиці й підготувати 
матриці коефіцієнтів  для п'яти значень часу перебування 
. За допомогою ЕОМ одержати обернені матриці. Після 
розрахункових робіт накреслити залежність концентрації кожного 
компоненту від часу перебування речовин у потоці. Індивідуальні завдання 
до виконання лабораторної роботи містяться у Додатку В. 
2.2 ХІД ВИКОНАННЯ РОБОТИ 
1. Ознайомитися із темою і метою роботи. Вивчити основні теоретичні 
положення. 
2. Отримати індивідуальне завдання і вказівки від викладача. 
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3. Скласти математичну модель реактора відповідно до завдання та 
розробити алгоритм рішення задачі відповідно до вимог програмного 
середовища Mathcad. 
4. Включити комп’ютер і запустити програму Mathcad вказаним 
викладачем способом. 
5. Отримати результати та їх проаналізувати. 
6. Представити результати роботи на комп’ютері викладачу. 
7. Перейти до оформлення звіту. 
2.3 АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 
При цьому результати можуть бути, наприклад, такими, як 
представлені нижче щодо прикладу, розглянутого у розділі теоретичних 
положень. 
Вихідні дані: 
Константи швидкості реакції, 1/с: 
    
 
 
    - кроки інтегрування 
   - величина кроку інтегрування, с 
 
Концентрації речовин (кмоль/м3) і температура (К) у початковий момент часу 
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  - тепловий ефект реакції по речовині S, Дж/кмоль 
 - питома теплоємність реакційної суміші, Дж/(кг*К) 
  - густина реакційної суміші, кг/м3 
  - об’єм реакційної суміші, м3 
  - поверхня теплопередачі, м2 
  - коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2∙К) 
  - температура теплоносія, К 
Ліві частини системи диференціальних рівнянь матеріального балансу: 
 
 
 
Моделювання РІЗ-П (ізотермічний режим) 
Реалізація метода Ейлера 
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Час закінчення реакції: t=54,02 с 
Моделювання РІЗ-П (адіабатичний режим) 
  
ліва частина диференційного рівняння теплового балансу 
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Час закінчення реакції: t=45,136 с 
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Моделювання РІЗ-П (політропічний режим) 
 
  
ліва частина диференційного рівняння теплового балансу 
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Час закінчення реакції: t=42,08 с  
Досліджено ендотермічну реакцію, що протікає в РІЗ-П, в різних 
теплових режимах. Визначено час закінчення реакції: в ізотермічному 
режимі – 54,02 с; адіабатичному – 45,136 с; політропічному – 42,08 с. 
Отримані результати свідчать про те, що найбільш ефективним для 
ендотермічної реакції в заданих умовах є політропічний режим. 
На графіках приведено характерні для досліджуваної реакції 
кінетичні залежності і зміна температури в часі. Екстремальний характер 
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кінетичної залежності за проміжним продуктом R обумовлюється тим, що 
в початковий момент, коли концентрація продукту R мізерно мала, 
швидкість першої стадії (одержання продукту R) переважає над 
швидкістю другої стадії (витрата продукту R ). Потім при зменшенні 
концентрації А швидкість витрати R стає більше швидкості утворення, і 
концентрація R зменшується. Якщо цільовим продуктом є R, то в нашому 
випадку процес доцільно припинити в момент часу 30 с, коли 
концентрація R досягає свого максимуму. 
В звіті послідовно надайте: № і назву лабораторної роботи, тему, 
мету, хід виконання роботи, наведіть тексти своїх програм для реалізації. 
Зробіть висновки щодо отриманих значень результатів моделювання у 
різних температурних режимах. 
КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ДО РОБОТИ № 2 
1) Що таке математичне моделювання? 
2) Яким чином будується математична модель хімічного реактора? 
3) Дайте визначення кінетичній моделі хімічного процесу. 
4) Сформулюйте правила побудови кінетичної моделі хімічного 
процесу? 
5) Яким чином при моделюванні хімічного реактора враховується вплив 
температури процесу? 
6) Як класифікують хімічні реактори за температурним режимом? 
7) Як класифікують хімічні реактори за гідродинамічним режимом? 
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ДОДАТКИ 
Додаток А 
Короткі відомості про середовище Mathcad 
 
Mathcad  –  це інтегроване середовище для рішення різноманітних 
математичних задач. Основні функціональні компоненти Mathcad наведені 
на рис. А.1. 
Mathcad має ієрархічну систему меню, що складається з головного 
меню і системи падаючих, спливаючих і контекстно-залежних меню 
(підменю). Після запуску система Mathcad готова до роботи. 
 
Рис. А.1 – Основні функціональні компоненти Mathcad 
Mathcad 
систему меню різних рівнів
набір панелей інструментів
текстовий редактор
редактор формул
редактор графіків, включаючи і тривимірні
обчислювальну систему, що полегшує виконання математичних 
операцій, як у чисельному, так і в аналітичному (символьному) виді
набір шаблонів, що забезпечує зручну й ефективну систему введення
систему перевірки правильності написання математичних виразів
вбудовану систему обчислення результатів розрахунку
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Кожний документ у Mathcad складається з окремих блоків різного 
типу: тексти (коментарі), формули, графіки, таблиці і т.д. Блок займає на 
робочому листі визначену область прямокутної форми. Розташування 
блоків у документі, крім текстового, має принципове значення. Виконання 
розрахунків у системі Mathcad відбувається з ліва на право, а потім згори 
до низу у суворій послідовності. Тому блоки не повинні перетинатися і 
мають бути розташовані у послідовності, яка необхідна для виконання 
розрахунків. При конструюванні блоків використовують три вбудованих 
редактори - текстовий, формульний і графічний. Розрізняють: 
1) математичну область, яка містить математичний вираз чи графік. 
Вона є робочою; це означає, що будь-яка зміна, зроблена в ній, 
відіб'ється на всіх інших математичних областях, розташованих нижче в 
робочому документі; 
2) текстова область – це прямокутна область, зарезервована для 
розміщення тексту. Вона може мати довільні розміри і розташовуватися 
в будь-якому місці робочого документа. Текстові області 
використовуються для коротких пояснень. Текст у робочих документах 
може бути присутнім у двох формах: у виді текстових абзаців і 
текстових областей. Вибір придатного варіанта залежить від кількості 
тексту і від його бажаного представлення; 
3) текстовий абзац – область, яка розташовується по всій ширині 
сторінки робочого документу і зарезервована для розміщення тексту 
Алфавіт системи Mathcad містить: рядкові і прописні букви 
латинського алфавіту; рядкові і прописні букви грецького алфавіту; 
арабські цифри від 0 до 9; системні змінні; оператори; імена вбудованих 
функцій; спецзнаки; рядкові і прописні букви російського алфавіту (при 
роботі з русифікованими документами). 
До укрупнених елементів системи відносяться типи даних, 
оператори, функції користувача і керуючі структури. До типів даних 
 41 
 
відносяться числові константи, звичайні і системні змінні, масиви (вектори 
і матриці) і дані файлового типу. 
Для присвоєння значень змінним, константам та функціям у системі 
використовується символ := (оператор присвоєння). При цьому ліворуч від 
оператора присвоєння (:=) знаходиться вираз якому присвоюється 
значення, а праворуч – вираз, який треба присвоїти (наприклад, ,  
). Для отримання результату розрахунку необхідно 
записати ім’я змінної чи функцію та поставити знак = (дорівнює) після 
нього. Mathcad автоматично виконає розрахунок якщо ви клацнете мишею 
поза межами блоку або виберете команду Розрахувати  на панелі 
керування. 
Mathcad прочитує документ двічі, рухаючись щоразу зліва направо і 
зверху вниз. При першому проході виконуються всі дії, запропоновані 
глобальним оператором присвоювання ≡ (три риски). При другому 
виконуються всі дії, запропоновані локальним оператором присвоювання 
:= (двокрапка + дорівнює), і відображаються необхідні результати 
обчислень. 
При виникненні помилки, місце її можливого знаходження 
виділяється червоним кольором. Щоб дізнатися про характер помилки 
необхідно навести курсор миші на блок в якому вона виникла. При цьому 
з’явиться спливаюча підказка. 
Кожен вираз має точку прив'язки. Mathcad використовує ці точки, 
щоб визначити порядок проходження виразів. 
Далі пояснимо деякі визначення, що використовуються в середовищі 
Mathcad. 
Операнд – число чи вираз, на яке діє оператор. 
Функція – вираз, відповідно до якого проводяться деякі обчислення з 
його аргументами і визначається його числове значення. Функції в Mathcad 
можуть бути вбудованими і визначеними користувачем. 
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Для того щоб визначити функцію, потрібно: ввести в робочий 
документ ім'я функції і ліву круглу дужку; ввести список аргументів, 
відокремлених один від одного комами, і закінчити його правою круглою 
дужкою; ввести двокрапку, що приведе до появи знака присвоювання := і 
наступного за ним поля введення; надрукувати в полі введення (у правій 
частині) вираз, що відповідає даній функції. 
Усі змінні, які використовуються у виразі, що записаний в полі 
введення, повинні бути визначені заздалегідь або входити в список 
аргументів. У іншому випадку змінні, що не мають значення, будуть 
відзначені на екрані дисплея червоним кольором. 
Константами називають такі об'єкти, що зберігають деякі значення, 
які не можуть бути змінені. Числові константи задаються за допомогою 
арабських цифр, десяткової крапки (а не коми) і знака - (мінус). 
Змінні називають такі об'єкти, що мають деяке значення, здатне 
змінюватися у ході виконання програми. 
Імена констант, змінних і інших об'єктів називають 
ідентифікаторами. Тип змінної визначається її значенням; змінні можуть 
бути числовими, строковими, символьними і т.д. 
Ідентифікатори в системі Mathcad можуть мати практично будь-яку 
довжину, у них входять будь-які латинські і грецькі літери, а також цифри. 
Однак починатися ідентифікатор може тільки з літери і не повинний 
містити пробілів. Не можна використовувати для ідентифікаторів знаки 
операторів арифметичних дій. Рядкові і прописні літери в Mathcad 
розпізнаються як різні символи (наприклад, x та X). Ідентифікатори 
повинні бути унікальними, тобто не повинні повторюватись в межах 
одного документу. Mathcad містить також деякі системні змінні, що мають 
визначені системою початкові значення. Значення системних змінних 
можна при необхідності змінити шляхом присвоювання їм нових значень. 
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Оператори являють собою елементи мови, за допомогою яких 
можна створювати математичні вирази. 
Робочі файли Mathcad мають розширення *.mcd і можуть бути 
відкриті тільки в середовищі Mathcad тієї версії, в якій були створені чи в 
новішій версії Mathcad. Для можливості відкриття вашого файлу у 
попередніх версіях Mathcad необхідно обрати пункт меню File (Файл)  
Save as… (Зберегти як…). У діалоговому вікні що з’явится у полі Save as 
type: (Тип файлу:)  вкажіть версію Mathcad в якій необходно буде відкрити 
файл (наприклад, Mathcad 2000 Worksheet (*.mcd)). Для можливості 
перегляду файлів, створених у середовищі Mathcad, на комп’ютері де 
Mathcad не встановлено, необхідно виконати дії описані вище, але у полі 
Save as type: (Тип файлу:)  вказати Rich Text Format File (*.rtf). Після цього 
файл можна переглядати у текстовому редакторі (наприклад, MS Word), 
але редагування файлу та зміни будуть неможливі. Тому перед цим треба 
обов’язково зберігати файл у форматі Mathcad при потребі подальшої 
роботи з ним. 
У версїї Mathcad 2000/2001 і вище було введено ряд нових функцій 
регресії: 
  – повертає вектор, що містить коефіцієнти 
 апроксимуючого виразу виду , графік якого 
кращим чином наближається до точок, координати яких 
зберігаються у векторах  та  (вектор  містить перше 
наближене рішення); 
  – те ж, але для виразу ; 
  – те ж, але для виразу  (початкового 
наближення не потрібно); 
  – те ж, але для виразу  (початкового 
наближення не потрібно); 
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  – те ж, але для виразу  (вектор  
містить перше наближення до рішення); 
  – те ж, але для виразу . 
Цілеспрямоване введення цих функцій викликає легкий сумнів. За 
допомогою алгоритму реалізації нелінійної регресії загального виду можна 
легко здійснити регресію будь-якого частинного виду, у тому числі і всіх 
тих видів, які реалізуються приведеними вище функціями. Неважко це 
зробити і за допомогою функції . Тим не менше якщо користувач 
потребує данні види регресії, то до його послуг тепер є і ряд функцій, які 
можна застосувати без «довгих роздумів». 
Програмний блок в системі Mathcad являє собою самостійний модуль, 
який виділяється в тексті документу жирною вертикальною рискою. 
Модуль може себе вести як безіменна функція без параметрів та повертати 
результат (див. приклад обчислення квадратного кореня з числа 12). 
Програмний модуль може виконувати і роль тіла функції користувача з 
іменем та параметрами (див. приклад для обчислення функції FP). 
 
ПРОГРАМНІ БЛОКИ 
  Задане значення x 
  Обчислений квадратний корінь з x 
  Локально задане x=12 і обчислений квадратний 
корінь з x=12 
  За межами програмного блоку x зберегло значення 25 
Приклад завдання функції звичним способом: 
 
  
Програмним блоком: 
x 25
x 5
x 12
x
3.464
x 25
F x y z( )
x
x y z
y
x y z
z
x y z
F 2 3 5( ) 0.588 F 1 5 3( ) 0.563
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Неважко помітити, що набір інструкцій для створення програмних 
модулів досить обмежений і містить наступні елементи, що наведені на 
рис. А.2. 
 
Рис.А.2 –   Набір інструкцій для створення програмних модулів 
 
Інструкція додавання ліній у модуль Add Line 
Інструкція Add Line виконує функції розширення програмного блоку. 
Розширення фіксується подовженням вертикальної лінії програмних блоків 
або їхнім деревоподібним розширенням. Завдяки цьому в принципі можна 
створювати як завгодно великі програми. 
 
FP x y z( ) a x y z
x y z
a
FP 2 3 5( ) 0.588 FP 1 5 3( ) 0.563
•створює та при необхідності подовжує жирну вертикальну риску, праворуч 
від якої у місцях вводу виконується запис програмного блокуAdd line 
•символ локального (в тілі модуля) присвоєння
•умовна інструкціяif 
•інструкція іншого вибору (зазвичай застосовується з if)otherwise 
•інструкція задання циклу з фіксованим числом повтореньfor 
•інструкція задання циклу, який діє поки виконується деяка умоваwhile 
•інструкція перериванняbreak 
•інструкція продовженняcontinue 
•інструкція поверненняreturn 
•інструкція обробки помилокon error 
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Оператор внутрішнього присвоювання 
Оператор  виконує функції внутрішнього (локального) 
присвоювання. Наприклад, вираз  привласнює змінній  значення 
123. Локальний характер присвоювання означає, що таке значення змінної 
 зберігається тільки в тілі програмного модуля. За межами тіла програми 
значення змінної  може бути невизначеним або рівним значенню, що 
задається поза програмним блоком операторами локального  або 
глобального  присвоювання. 
Примітка. Не варто плутати оператор внутрішнього присвоювання 
 з оператором символьного виводу , у якого стрілка спрямована в іншу 
сторону. Ці оператори вирішують зовсім різні завдання. 
Умовна інструкція if 
Інструкція if дозволяє будувати умовні вирази. Вона задається у 
вигляді: 
 
Якщо Умова виконується, то повертається значення виразу, інакше – 
0. Разом із цією інструкцією часто використовуються інструкції 
переривання break й іншого вибору otherwise. 
Інструкція організації циклу for 
Інструкція for служить для організації циклів із заданим числом 
повторень. Вона записується у вигляді: 
 
Цей запис означає, що вираження, поміщене в розташоване нижче 
місця введення, буде виконуватися для значень змінної Var, що змінюються 
від Nmin до Nmax із кроком +1. Змінну лічильника Var можна використати 
у виразі, що виконується. 
Інструкція організації циклу while 
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Інструкція while служить для організації циклів, що діють доти, поки 
виконується деяка умова. Вона записується у вигляді: 
 
В розташоване нижче місце введення записується вираження, яке 
виконується. 
 
Інструкція otherwise 
Інструкція іншого вибору otherwise зазвичай використається разом з 
інструкцією if. Це пояснює наступна програмна конструкція: 
 
Тобто функція  повертає 1, якщо  та -1 у всіх інших 
випадках. 
Інструкція переривання break 
Інструкція break викликає переривання виконання програми. 
Найчастіше ця інструкція використається разом з умовною інструкцією  й 
інструкціями циклів  й for, забезпечуючи перехід у кінець тіла циклу. 
Інструкція continue 
Інструкція continue використовується для продовження роботи після 
переривання програми. Вона також найчастіше використовується разом з 
інструкціями циклів while й for, забезпечуючи повернення в точку 
переривання й продовження обчислень. 
Інструкція return 
Особлива інструкція return перериває виконання програми й 
повертає значення операнда, що розташований слідом за нею. Наприклад, 
у наведеному нижче випадку буде повертатися значення 0 при . 
 
Інструкція on error і функція error 
Інструкція on error дозволяє створювати процедури обробки 
помилок. Ця інструкція задається у вигляді: 
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Якщо при виконанні Вираження_1 виникає помилка, то виконується 
Вираження_2. Для обробки помилок корисна також функція error (S), що, 
будучи поміщеною в програмний модуль, при виникненні помилки 
виводить спливаючу підказку з повідомленням, що зберігається в 
символьній змінній S. 
Зрозуміло, завдання, описані вище, можуть вирішуватися в системі 
Mathcad і без використання в явному виді програмних засобів. Однак ці 
засоби нерідко полегшують рішення складних завдань, особливо коли є 
опис їхньої програмної реалізації на якійсь мові програмування. У цьому 
випадку нескладно перевести реалізацію рішення завдання із цієї мови на 
мову програмування системи. 
Взагалі треба відзначити, що проблема включення в документи 
Mathcad програмних блоків вирішена добірно й красиво - такі блоки часом 
просто прикрашають документи й дають можливість користуватися всіма 
способами не тільки математично орієнтованої вхідної мови Mathcad, але й 
класичного програмування. 
Багато цікавих і повчальних прикладів завдання й застосування 
програмних модулів можна знайти в «швидких шпаргалках» (QuickSheets) 
центра ресурсів системи. Не можна не відзначити, що характер завдання 
програмних модулів в Mathcad досить вдалий: модулі прекрасно 
вписуються в документи, виглядають просто й природно, чого не можна 
сказати про програми на звичайних мовах програмування. 
У принципі в Mathcad 2001i/11 є можливість включення в систему 
функцій користувача, написаних мовою C або C++. Однак ситуація із цією 
можливістю дуже нагадує нашу крилату фразу «за що боролися, на те й 
напоролися», адже зміст розробки систем класу Mathcad і полягає в тім, 
щоб позбавити користувача від програмування на складних мовах 
високого рівня. У зв'язку із впровадженням у систему Mathcad основних 
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програмних конструкцій потреба в програмуванні мовою C++ практично 
відпала. Точніше, вона стала прерогативою «фанатів» системного 
програмування. 
Нарешті, слід зазначити ще одну важливу можливість – застосування 
відкомпільованих додаткових бібліотек, що розширюють можливості ядра 
системи, а також спеціальних модулів, що виконуються, які обновляють 
версії системи. Їх можна одержати у розробника через Інтернет або 
електронну пошту. Ці модулі зазвичай зберігаються в основній папці 
Mathcad і запускаються як самостійні програми. Після однократного 
виконання вони модифікують поточну версію Mathcad, перетворюючи її в 
чергову, більш потужну. 
Аж до появи останніх версій системи Mathcad можливості 
програмування в них були вкрай обмеженими. Фактично система Mathcad 
допускає побудову лише лінійних програм, реалізуючи функціональне 
програмування, в основі якого лежить поняття функції. Функція if і 
ранжируваня змінних в окремих випадках могли замінити умовні вирази й 
цикли, але з істотними обмеженнями. Була відсутня можливість створення 
завершених програмних модулів. 
Можливість завдання програмних блоків (модулів) з'явилася у версії 
Mathcad PLUS 6.0  й у розширеному варіанті підтримується у версіях 
Mathcad починаючи з 8.0/2000. Засоби програмування, що зосереджені в 
палітрі програмних елементів, показані на рис. А.3. 
 
Рис.А.3 –   Елементи для створення програмних модулів 
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Додаток Б 
Індивідуальні завдання до лабораторної роботи №1 
 
Визначити кількість комірок n у комірковій моделі, що описує 
досліджувану колону. Побудувати криві відгуку для різної кількості 
комірок (n=2,4,6,8). 
 
Таблиця Б.1.  
Результати аналізу вихідного потоку рідини з насадкової колони та зміст 
індикатору 
 
Час 
відбору 
проб, 
 t, c 
Концентрація у пробах, Cвих,%  
Варіанти 
1,11 2,12 3,13 4,15 5,15 6,16 7,17 8,18 9,19 10,20 
0 0 0 0,10 0,17 0,09 0,1 0 0 0 0 
1 0,15 0,14 0,25 1,15 0,14 0,15 0,16 0,17 0,13 0,14 
2 0,21 1,1 1,8 2,0 1,15 1,18 0,22 1,15 1,17 1,18 
3 1,25 1,9 2,7 2,0 1,93 1,91 1,26 2,0 2,3 2,4 
4 2,26 2,4 2,8 1,5 2,49 2,43 2,27 2,0 2,0 2,0 
5 2,26 1,8 2,1 1,14 1,87 1,85 2,28 1,5 1,1 1,6 
6 1,8 1,2 1,3 0,66 1,22 1,28 1,82 1,14 1,15 1,16 
7 1,2 0,6 0,6 0,35 0,66 0,58 1,21 0,66 0,64 0,63 
8 0,8 0,4 0,3 0,04 0,39 0,32 0,82 0,35 0,37 0,38 
9 0,2 0,1 0,1 0,02 0,1 0,1 0,3 0,04 0,04 0,03 
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Додаток В 
Індивідуальні завдання до лабораторної роботи №2 
 
Для різних теплових режимів проведення реакції визначити час 
закінчення реакції  у числовому та графічному вигляді (крок інтегрування 
Δt=0,1, критерій зупинки розрахунків CA<0,05) 
Таблиця В.1. 
Вихідні дані дослідження теплових режимів проведення реакції 
Ва-
ріант 
Вид реакції Константи, с-1 Вихідні дані 
1 2 3 4 
1, 11 
DF
QSRA
kk
p
kk
43
21
 
RTek
61860
9
1 10
RTek
74900
8
2 10
RTek
53240
7
3 10
RTek
89720
12
4 10  
KT
КкгДжC
мкг
мольFДжQ
ммольC
ммольC
P
p
R
A
27340
);/(2100
/790
;/84700000
;/01.0
;/52.1
0
3
3
3
0
0
водаT
КмВтK
мF
мV
T
T
T
27315
);/(308
;9.2
;1
2
2
3
 
2, 12 
S
QRA
k
p
k
2
12
 
RTek
61860
9
1 10
RTek
53240
7
2 10
 
KT
КкгДжC
мкг
мольRДжQ
ммольC
P
p
A
27330
);/(1850
/910
;/88000000
;/37.1
0
3
3
0
водаKT
КмВтK
мF
мV
T
T
T
27320
);/(250
;9
;5
2
2
3
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Продовження табл. В.1 
 
1 2 3 4 
3, 13 
2
1 2
k
p
k QRBA
 
RTek
48900
5
1 105.7
RTek
110000
14
2 102
 
KT
КкгДжC
мкг
мольRДжQ
ммольC
ммольC
ммольC
P
p
R
B
A
27345
);/(2800
/920
;/82000000
;/02,0
;/15.1
;/25.1
0
3
3
3
3
0
0
0
водаKT
КмВтK
мF
мV
T
T
T
27319
);/(290
;1.2
;8,0
2
2
3
 
4, 14 
p
k QSRA 22 1
 
RTek
36800
4
1 1089.7
 
KT
КкгДжC
мкг
мольSДжQ
ммольC
P
p
A
27348
);/(1390
/780
;/10100000
;/2
0
3
3
0
водаKT
КмВтK
мF
мV
T
T
T
27318
);/(310
;9.2
;1
2
2
3
 
5, 15 p
k QRBA 1
 
RTek
50000
7
1 107.5
 KT
КкгДжC
мкг
мольRДжQ
ммольC
ммольC
P
p
B
A
27320
);/(2700
/980
;/92000000
;/6.0
;/1
0
3
3
3
0
0
водаKT
КмВтK
мF
мV
T
T
T
27315
);/(285
;3.4
;1
2
2
3
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Продовження табл. В.1 
 
1 2 3 4 
6, 16 p
k
QSRBA 22 1
 
RTek
57000
6
1 108.4
 
KT
КкгДжC
мкг
мольRДжQ
ммольC
ммольC
P
p
B
A
27360
);/(2100
/790
;/42600000
;/1.5
;/2.3
0
3
3
3
0
0
вода
KT
КмВтK
мF
мV
T
T
T
27318
);/(270
;3.4
;2
2
2
3
 
7, 17 
p
k
QSRBA 1  
RTek
42500
5
1 1052.6
 
KT
КкгДжC
мкг
мольSДжQ
ммольC
ммольC
P
p
B
A
27355
);/(2800
/820
;/42600000
;/1.1
;/2.1
0
3
3
3
0
0
вода
KT
КмВтK
мF
мV
T
T
T
27315
);/(390
;3.4
;2
2
2
3
 
8, 18 
p
k
QSRA 12  
RTek
36700
4
1 1082.3
 
KT
КкгДжC
мкг
мольRДжQ
ммольC
P
p
A
27358
);/(1200
/880
;/40800000
;/2
0
3
3
0
вода
KT
КмВтK
мF
мV
T
T
T
27320
);/(305
;2.6
;3
2
2
3
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Закінчення табл. В.1 
 
1 2 3 4 
9, 19 
DF
QSRA
kk
p
kk
43
21
 
RTek
61860
9
1 10
RTek
74900
8
2 10
RTek
53240
7
3 10
RTek
89720
12
4 10
 
KT
КкгДжC
мкг
мольFДжQ
ммольC
ммольC
P
p
R
A
27340
);/(2100
/790
;/84700000
;/01.0
;/52.1
0
3
3
3
0
0
вода
KT
КмВтK
мF
мV
T
T
T
27315
);/(308
;9.2
;1
2
2
3
 
10, 
20 
S
QRA
k
p
k
2
12
 
RTek
61860
9
1 10
RTek
53240
7
2 10
 
KT
КкгДжC
мкг
мольRДжQ
ммольC
P
p
A
27330
);/(1850
/910
;/88000000
;/37.1
0
3
3
0
вода
T
КмВтK
мF
мV
T
T
T
27320
);/(250
;9
;5
2
2
3
 
 
 
 
 
 
